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Сильно закрученные струи, к которым относятся струи в вихревых 
элементах с тангенциальным вводом рабочего тела, характеризуются 
наличием зоны обратных токов. В общем случае, приосевой обратный 
поток распространяется до торцевой стенки камеры закручивания [1] и, 
отражаясь от нее, возвращается вместе с периферийным потоком в вы­
ходное сопло. Этот поток можно назвать «с путным». В целом, приосе­
вой и спутный потоки образуют циркуляционный.
При расчетах параметров смесеобразования и горения в камерах 
сгорания существенным является вопрос об относительной массе в цир­
куляционном потоке. В настоящее время в основном используют резуль­
таты экспериментальных данных. Для получения аналитических зависи­
мостей запишем относительную циркуляционную массу в виде
— т 0 Po.cpv  z.cpVo
т = — и-  =    £  (1)
т ср
Здесь обозначено: <р = 1 ~(гт /гс )2 , гт- радиус внутренней границы 
основного потока, гс радиус сопла; ср0 = (г0/гс)2 , г0-радиус внешней 
границы обратного потока; р о с р - отношение осредненной плотности в 
обратном потоке роср к осредненной плотности в основном потоке рер, 
У г.ср -отношение осредненных значений аксиальных составляющих 
скорости в обратном Vzcp и czcp основном потоках.
Определим значения входящих в уравнение (1) величин. Примем 
гипотезу, основанную на данных эксперимента, что распределение ок­
ружной составляющей скорости внутри сопла имеет вид присущий 
вихрю Рэнкина. Кроме того, будем считать, что окружные составляю­
щие скорости на внутренней границе основного потока в вынужден­
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ном вихре ивт и основном потоке с От пропорциональны с коэффици­
ентом пропорциональности ц/ , который назовем коэффициентом сцеп­
ления
UOm VСвт
На основании[2] можно записать
2к Р2 
с 9т к -  1
к - 1 




где к- показатель адиабаты в основном потоке; ц т  -отношение давления
торможения на входе в вихревой элемент к давлению на внутренней 
границе основного потока, равного давлению в окружающей среде 
(рт=Рл); синус угла закрутки потока на внутренней границе
. ,  2(1 - ф )
sm^ а,п = — —  .
2 <Р
В дальнейшем индексы т, h -  будут относиться к параметрам на 
внутренней границе основного потока и во внешней среде соответствен­
но. Из решения уравнения радиального равновесия в циркуляционном 
потоке, осредненного по времени движения,
2
ив 1 dp 
р  dr
совместно с уравнением адиабаты и уравнением (3),после разложения в 
ряд Тейлора, ограничиваясь при этом первыми двумя членами, за­
пишем
P = Ph
, 2 Ph  к / - — L , w ; г 2 \ ■ 21 - у / ---------- 7  (жт к - l ) ( l - — ) s m - a m
Р т rfn
P = Ph
7 2  P h  1 к  ,  к  1  п т  г 2  ^ ■ 2
1 - у у  ~ Y  sm а т
Рт  % I'm
(4)
(5)
X - показатель адиабаты в окружающей среде; р,р- давление и плотность 
соответственно, Значение среднеинтегральной по площади плотности в 
обратном потоке получим из выражения
80
2л r °
P e e r  Т 1 i f r d r -
= P )1 1 -у /
71 г о о
2 Ph 1 к < L . I
Р т ~х: к - 1 ы 'т к
I W - Q J 9 0  ^ - - 2
1-ер )sin ~ a m (6)
Используя результаты, приведенные в [2], получим первое соотношение
к - 1
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(7)
<V
Для определения среднеинтефального значения аксиальной скоро­
сти в обратном потоке найдем распределение избыточного давления по 
радиусу вынужденного вихря, приводящее к появлению аксиальной со­
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Р 2X
(8).
уравнения (4), с учетом уравнения адиабаты, после разложения в сте­











' 1)(2 -  i) sin - а т
гт
(9)
Тогда из уравнения (9) следует, что радиус разделения обратного и 
спутного потоков в сопле ( внешняя фаница обратного потока) r0i кото­
рый удобнее представить в безразмерном виде rj0 = г0/ г т  , определится 
из условия равенства нулю второй внутренней скобки, то есть
Р т/70 = ~у=, или ср0 = 0,5(1-ср)
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Средненинтегральное значение степени понижения давления в зоне об­
ратного приосевого потока
P a 6 = ~ ° \ ^ - r d r  ^ l - P ± b x n ^ - W - ^ ) y 2 ixn 2 a m (Ю) 
ш0 о Ph Р т к ~ 1 1 ~<р
Уравнение (10) позволяет определить осредненное значение аксиальной 
составляющей скорости в обратном приосевом потоке
V z .r = j j ^ R h T h ( l - / 3 c£ ' )  (11)
Здесь ]{/г T h  -газовая постоянная и температура окружающей среды.
Коэффициент сцепления у  на основании экспериментальных дан­
ных может быть представлен как функция параметра закрутки Ад  (дей­
ствующей характеристики) или однозначно с ним связанного коэффи­
циента заполнения сопла ср [2].
А д < I’3 у  = 0,4286 Л 2д ;
1 J < A d <2,785 у  = 0 ,8 5 /ехр [0 ,1 6 -(2 ,3 -А д)Г  ‘ (12)
A q > 2,785 у  = 1,882ср
Зависимость аксиальной скорости от радиуса в основном потоке оп­
ределяется выражением
C2 = c^ 7J j o ^ j  (13)
В результате получим соотношение
V  z . c p
V  z . c p
X - ' 1 к k - l  А 9  
Р (* т к - О у _ -
~ Phгде р  = ------
Р т
На рис.1 приведена теоретическая зависимость относительной цир­
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дебетующая характеристика
Рис. 1. Зависимость относительной цир 
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коэффициент заполнения сопла
степени понижения давления 
д  = 1/Пт =0,9 и эксперимен­
тальные точки по данным 
работы [3]. Как следует из 
рисунка, эксперимент доста­
точно хорошо подтверждает 
расчетные данные. Зависи­
мость относительной цирку­
ляционной массы от коэф­
фициента заполнения сопла 
9 при двух значениях степе­
ни понижения давления /? = 
0,9 и = 0,6 приведены на 
рис. 2. Как видно из рисунка 
влияние величины (3 не 
очень значительно.
Рис. 2 Зависимость относитель­
ной циркуляционной массы 
от коэффициента заполнения 
сопла
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